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SIP 协议凭借其简单、灵活和易扩展等优点成为构建 VoIP 系统信令的主流
协议。但随着用户的高速增长，基于 SIP 的 VoIP 系统暴露出“单点失效”和“性
能瓶颈”等问题。P2P 技术具有高容错和高可扩展性等优点，不会因为单个节点
的失败影响整个网络。因此，研究有效的机制将 P2P 与 SIP 相结合，建立一个全
新架构的 P2P-SIP VoIP 网络会话模型，可以大大提高 VOIP 系统的性能，对于
VoIP 技术的发展有着十分重要的现实意义。 
本论文首先对 VoIP 系统的基本原理及其相关通讯协议，特别是 SIP 协议的
架构与呼叫处理流程进行了深入的研究；其次分析对比了现有几种 P2P 算法的
优缺点和性能，对其中综合性能较高的 Kademlia 进行改进，将其作为 VoIP 系统
底层的路由算法。在以上理论研究的基础上，论文对 P2P 与 SIP 相互融合的方案
进行了详细的讨论，提出一种基于改进 Kademlia 的 P2P-SIP 网络通信模型，
后以代码的可移植性、可复用性为基本原则，设计了基于 P2P-SIP 融合技术的




（1）采用第三代结构化 P2P 技术，设计实现了一种 P2P-SIP 网络电话系统，
系统同时支持 C/S 以及 P2P 两种 SIP 通信模式，用户可以根据自己的网络情况自
由选择向服务器注册或向 P2P 网络注册。 
（2）采用改进的 Kademlia 路由算法进行节点的并行搜索并增加搜索缓存机






















The Session Initial Protocol which is proposed by IETF has got support of lots of 
companies and became the chief signaling protocol of VoIP since its advantages of  
simplicity, flexibility and scalability. But along with the high-speed increase of users, 
the SIP system has got the problems of single point of failure and performance 
bottleneck because of its C/S architecture. P2P systems inherently have high 
scalability, robustness and fault tolerance because there is no centralized server and 
the network self-organizes itself. P2P technology becomes one of the main way to 
solve the problems mentioned above. So researches on how to combine SIP with P2P 
efficiently become very significant. 
This article first analyzes the key technologies of VoIP, especially emphasis on 
the calling flow of SIP. And then we have a deeply study on the P2P technology. After 
doing comparison with the four classical structured P2P algorithm, we choose 
Kademlia as our routing algorithm, and a P2P-SIP model based on it is designed to fit 
our VoIP system. Then according to the P2P-SIP model and taking portability and 
reusability as based principle, the article proposed a layered architecture for the 
P2P-SIP VoIP system and realized it on Winodws operating system.The testing result 
shows that the system works stably and has good Qos performance. 
The characteristics and innovations in this article are as follows: 
(1) A VoIP system based on P2P-SIP technology is designed and implemented. 
The system supports both C/S and P2P communication model. 
(2) The delay of user location is greatly reduced because we use improved 
Kademlia as the routing algorithm. 
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VoIP（Voice over Internet Protocol）是一种以 IP 电话为主，并推出相应的增
值业务的技术。与传统的 PSTN 电话相比，VoIP 大的优势是它不仅节省了带
宽，降低了通话费用，而且还可以进一步集成语音、传真、视频和数据等多媒体
信息以实现交互式的实时通信，提供更多增值服务，从而有利于运营商开拓新的
市场。因此其将逐渐取代传统的 PSTN 电话，成为 NGN（Next Generation Network）
中语音信息传输的主要形式。图 1-1 为著名的市场调研机构 iResearch 发布的全
球 VoIP 服务市场规模图，从图中可以看出，VoIP 的市场规模从 2002 年至 2008
年一直呈现高速增长的状态，由此可见 VoIP 巨大的市场潜力。 
 
图 1-1 全球 VOIP 服务市场规模 















协议和 IETF（互联网工程任务组）提出的 SIP[2]协议。H.323 沿用的是传统的电
话信令模式，企图把 VoIP 电话当作是众所周知的传统电话，只是传输方式发生
了改变，由电路交换变成了分组交换。H.323 是复杂的通信协议族，理解和实现
起来比较困难。而 SIP 一方面借鉴了其它 Internet 标准和协议的设计思想，在风
格上遵循 Internet 一贯坚持的简练、开放、兼容和可扩展等原则；另一方面，也
充分考虑了对传统公众电话网的各种业务的支持，因此赢得了电信运营商和设备



















Skype 网络电话是 P2P 应用于 VoIP 系统中的一个典型案例，Skype 由于使用了
P2P 模式而取得了巨大的成功，全球注册用户超过 1 亿，同时在线人数突破 700
















Skype 的成功，使得 IETF 开始借鉴 P2P 的机制来提升 SIP，由此提出了一
个新的互联网草案——P2P 版本的 SIP[10]。目前的 P2P-SIP 仍然处于草案标准制
定阶段，在 P2P-SIP 模型的实现细节上并没有作出明确的规定，还存在很多问题。
因此，研究如何将 SIP 与 P2P 两大技术进行有效地互补结合，设计出一种高效的
P2P-SIP VoIP 网络会话模型，对于 VoIP 乃至整个因特网的发展都将起到重大的
推动作用。 
针对以上状况，本论文在深入研究 VoIP、P2P、P2P-SIP 等几种关键技术的
基础上，设计并实现了一种基于 Kademlia 路由模型的 P2P-SIP VoIP 系统，该系
统能够充分发挥 P2P 网络和 SIP 协议两者的优势，用 P2P 架构实现用户信息的
分布式存储和定位，用 SIP 信令完成用户的呼叫功能，兼具了 P2P 的可扩展性和
SIP 的互通性，能更好地满足 VoIP 实际的应用需求。 
1.2 关键技术及其研究现状 
基于 P2P-SIP 的 VoIP 系统，涉及到的关键技术主要有 VoIP 技术、P2P 技术
以及 P2P 与 SIP 的结合技术等。下面将分别介绍这三种关键技术及其研究现状。 
1.2.1 VoIP 技术的发展与研究现状 
1995 年 2 月，以色列的 VocalTec 公司研推出第一款 IP 网络电话软件—
“Internet Phone”，该电话软件实现了 PC 到 PC 的语音通信，标志着网络电话的
诞生[11]。经过十几年的发展，目前已经存在众多的网络电话软件和专门从事互
联网电话运营与管理的 VoIP 运营商，比如 Vonage[12]，Net2phone[13]，Skype 等
VoIP 运营公司开发的网络电话软件，不仅可以实现网络电话的互连，而且可以
实现网络电话和传统电话的互连，应用广泛。厦门大学 EDA 实验室早在 2002
年就开始从事 VoIP 应用开发的研究，并取得了一定的成果，比如成功设计出一



















IETF，由此产生了两大技术标准：H.323 协议和 SIP 协议。 
1. H.323 协议 
H.323 系列协议是 20 世纪 90 年代中期 ITU-T 提出的基于电信网信令和协议
制定的 IP 网络实时多媒体通信标准。H.323 协议包括控制协议 H.245、建立连接
协议 H.225.0、大型会议协议 H.332、增值服务协议 H.450.1、H.450.2 和 H.450.3、
安全协议 H.235 和用于和电路交换业务互通的 H.246 协议。 
2. SIP 协议 
SIP 协议 初是由 IETF 的 MMUSIC（Multiparty multimedia session control，
多方媒体会话控制）工作组在 1999 年提出的一个标准 RFC2543，用来解决 IP
网络商的信令控制。经过几年的发展，SIP 工作组于 2002 年 6 月发表了新的
RFC3261，标志着 SIP 的基础已经确立。后来又有许多 RFC 文档和草案作为标
准核心协议 RFC3261 的补充，如文献[17]对临时响应的可靠性作了规定，文献[18]
给出了 SIP 体系结构的扩展设计原则以实现 SIP 扩展的规范化，文献[19]给出了
SIP 执行过程中的一些安全性措施，文献[20]确立了 SIP 代理服务器的定位规则。 
虽然 SIP 和 H.323 都可以作为多媒体通信的应用层控制协议，但由于推出这
两个协议的两个领域都想沿袭自己的传统，因此他们的设计风格是不同的。H.323
推出较早，协议发展得比较成熟，但相对复杂得多。SIP 借鉴了其他 Internet 标
准和协议的设计思想，有其突出的技术优势。现就信令协议的功能实现方面对它
们做出如表 1-1 所示的比较[21][22]。 
表 1-1 SIP 与 H.323 的特性对比 























































从以上比较可以看出，SIP 协议比 H.323 协议更具优势。尽管目前还有一些
系统仍然在使用老的 H.323 协议机制，但是大量新的 VoIP 开发都在使用 SIP 协
议。3GPP、SIMPLE、网络控制等工作组已经决定采用 SIP 作为信令协议，这些





有基于 C/S 架构的 SIP 网络电话的缺点，可将 P2P 技术引入现有较为成熟的 SIP
网络电话系统，充分利用 P2P 网络分布式特性所带来的优点，实现低成本高性
能的网络电话系统。 
1.2.2 P2P 技术的发展与研究现状 




1999 年，18 岁的 Shawn Fanning 开发了世界第一个应用性 P2P 网络软件
Napster[5]，在半年时间里即拥有 5000 万注册用户。Napster 是第一代 P2P 网络—
混合式 P2P 体系（hybrid P2P architecture） 杰出的代表，展现了 P2P 巨大的潜
力。 
2000 年 3 月，第一个无结构 P2P 网络 Gnutella[23][24]诞生于 NullSoft 公司，
它是第二代 P2P 网络—无结构 P2P 体系（unstructured P2P architecture）的代表。 
Gnutella 问世后不久，出现了新的无结构 P2P 应用系统 KaZaA[25][26]，其
大的改进在于引入“超级节点”（super node），从而第一个有效地开发了 P2P 网
络中的节点异构性（即节点能力上的差异）。同时期出现的还有著名的文件共享
软件 eDonkey[27]。 
2001 年是第三代 P2P 网络—结构化 P2P 体系（structured P2P architecture）















ACM 在网络通信领域 具影响力的几个会议发表了多篇有关 P2P 的经典论文，
P2P 领域 具代表性的经典模型被提出，其中有：Chord[28]、CAN[29]、Tapestry[30]、
Pastry[31]等；同时，大多数知名的学术团体和技术组织成立或者完善了专门的 P2P
研究组，其中有：MIT 的 Chord/CFS 研究组，UC Berkeley 的 Tapestry/OceanStore
研究组，Microsoft Research 和 Rice University 的 Pastry/PAST 研究组，Standford 
Peers 研究组等[32]。 
2002 年，P2P 专业会议 IPTPS 首次召开，新的 P2P 模型如 Kademlia[33]、
Viceroy[34]等被提出，其中 Kademlia 由于使用了“异或”来度量网络节点之间的
距离，提供了更好的容错性和灵活性，并且可以发送并行的异步消息，提高了路
由效率，因此被广泛应用于各种 P2P 软件中，如 emule[35][36]、BitTorrent[37][38]、
RevConnect[39]等。 
此后的几年中，各种 P2P 的研究和应用蓬勃发展，当前国外比较知名的 P2P
研究有麻省理工学院的 IRIS 计划[40]，SUN 公司的 JXTA 平台[41]以及斯坦福大学
的 P2P 研究[42]。在国内，也有不少高校推出了一些 P2P 系统，比较出名的有：
北京大学的天网 Maze[43]文件共享系统，清华大学的 Granary[44][45]对等计算存储
服务系统以及华中科技大学的 AnySee[46][47]视频直播系统等。厦门大学 EDA 实
验室在 P2P 技术方面的研究主要集中在 P2P 技术在网络多媒体方面的应用上，
例如提出了基于 P2P 技术的多媒体网络会议模型[48]。 







网络。据统计，Skype 网络的同时在线人数已经突破了 700 万，但通信质量仍旧
能得到很好的保证。可惜 Skype 使用私有协议，无法接入市场上大量的 VoIP 设
















1.2.3 P2P-SIP 技术研究现状 
所谓 P2P-SIP 技术，即将现有的基于 C/S 架构的 SIP 应用系统改造成基于
P2P 模式的对等网络，取消现有的包括注册、代理和重定向在内的各种 SIP 服务
器，利用 P2P 实现用户的注册、加入、离开、查找定位和信令路由功能。每个
SIP 终端都是一个 Peer，既作为服务器也作为客户端。 
目前，基于 P2P-SIP 的应用研究仍处于萌芽阶段。国际上从事 P2P-SIP 融合
技术研究的学术组织主要有美国哥伦比亚大学（College of Columbia）和威廉玛
丽学院（College of William and Mary）等，标准化组织有 IETF 于 2005 年成立的
P2P-SIP 工作组[50]，进行 P2P-SIP 技术商用化尝试的有 SIPPerrior 公司等。 
2004 年，哥伦比亚大学的 K.singh 和 H.schulzrinne 教授在分析了 Skype 的基
础上，首次提出了采用分布式 P2P 网络取消 SIP 系统的集中位置服务器，构建无
服务器的 SIP 网络电话系统的思想，目前已经基于该思想开发出了一个基本的软
件系统：SIPPEER[51]，它是一种基于 P2P-SIP 的网络电话适配器（Adapter），允
许 SIP UA 在不进行修改的情况下连接到 P2P-SIP 网络。 
2005 年，美国威廉与玛丽学院的 D.Bryan 和 C.Jennings 提出了一种新的基于
P2P 的完全非中心结构的 VoIP 系统：SoSIMPLE[52][53]。它完全构建在 SIP/SIMPLE
的基础上，且重用了其中的客户端、网络架构，仅增加了自组织方式，这使得
SIP/SIMPLE 在兼容 P2P 时只需做很少的改动。 
另外，EarthLink R&D 公司开发了名为 SIPShare[54]文件共享的软件，采用基
于 SIP 的非结构化 P2P 实现了不同节点之间的文件交互，第一次将 SIP 协议扩展
到了音频、视频通信以外的领域。 
2006 年 2 月，IETF 成立了新的工作小组 IETF-65（p2psip）[55]，专门研究
SIP 与 P2P 整合应用协议的制定和管理，目前尚处在草案标准制定阶段， 新的
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